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1. 개요

박강판에서부터 장대 산업용 중후강판의 절단에 이르기까지 고속, 고정밀, 저가격의 

맞춤형 절단장치들이 출현하여 기술혁신이 빠른 속도로 진행되고 있다. 부가가치가 높

은 고장력강, 스테인리스강, 알루미늄합금 등의 철강 또는 비철금속재료들을 용접하기 

전에 절단작업을 할 때, 절단부의 품질과 특성은 용접이음부의 품질에 많은 영향을 미

치기 때문에 소재의 종류와 판 두께에 따른 절단조건 선정 및 특성평가가 정밀하게 이

루어진 상태에서 첨단기술의 개발이 필요하다.

  고밀도 에너지를 열원으로 하는 레이저빔 에너지를 이용하여 금속재료를 절단하는  

레이저빔 절단(Laser Beam Cutting) 기술은 플라즈마절단이나 산소․아세틸렌 가스절단

에 비해 입열량이 적고 열변형을 최소화할 수 있으며, 레이저빔 절단부의 품질을 높이

기 위해서는 모재와의 희석률을 최소화해야 하며 이를 위해서는 레이저 출력밀도, 레이

저빔과 모재표면과의 반응시간의 적절한 조합, 절단가스의 공급량과 이송속도 등과 같

은 공정조건을 최적으로 선정하는 것이 중요하다. 

  본 보고서는 자동차산업, 발전플랜트, 건축, 조선․해양산업 등 많은 산업분야의 생산

공정에서 핵심적으로 활용되고 있는 절단공정의 생산성 향상과 절단부의 우수한 품질 

확보를 위한 절단공정의 효율화를 목적으로 고능률 레이저 절단기술의 개요와 특성 및 

활용에 관하여 정리하였다. 

2. 첨단 레이저절단의 최신기술

 2-1. 레이저 절단기술의 발전

  레이저 장치로는 최근 반도체 레이저가 괄목할만한 발전을 이루어 빔 품질이 재래의 
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YAG레이저만큼 개선되고 일부의 장치는 전기-광변환율이 40% 이상으로 빔품질이 디스

크레이저와 동등한 레벨 이상까지 향상된 것도 있다. 그래서 높은 레이저 파워밀도를 

필요로 했던 레이저 절단분야 적용에도 검토될 정도로 개선 개량되고 있다.(1)

  레이저절단은 고품질, 고출력의 레이저가 필요하여 CO2레이저가 일반적으로 사용되고 

있다. 최근에는 박판의 경우에 고품질의 디스크레이저 또는 파이버레이저가 사용되어 

CO2레이저보다 고속절단이 가능하게 되었다. 또한 로봇을 이용하는 파이버절단에서는 

절단 시 커브가 있어 감속이 있는 경우 로봇의 이동속도에 따라서 레이저의 입열을 제

어하는 기술이 개발되어 있다.

  디스크레이저나 파이버레이저를 이용하여 판 두께 약 10mm 정도까지의 철강재료를 

절단하는 작업에서 CO2레이저의 절단 품질과 동등한 것이 얻어지고 있어서 고휘도 고체

레이저의 적용이 증가할 것으로 예상된다. 그러나 판 두께 10mm 이상의 중후판 철강재

료를 절단하는 경우에는 CO2레이저 절단품질이 더 우수하다.

2-2. 레이저 절단성능

  레이저 절단법의 형태와 금속재료의 종류에 대해서 레이저의 출력과 금속재료의 판 

두께에 따른 레이저 절단속도를 〈그림 1〉에 정리하였다. 레이저 화염절단(laser flame 

cutting)법으로 구조용 강재를 절단하는 경우, 판 두께 5mm에서 2m/min의 절단속도를 

얻기 위해서는 1kW의 레이저 출력이, 판 두께 7mm에서 2m/min의 절단속도를 얻기 위

해서는 2kW의 레이저 출력이, 그리고 판 두께 8mm에서 2m/min의 절단속도를 얻기 위

해서는 2.5kW의 레이저 출력이 각각 필요하다.(2)  

  

<그림 1> 금속소재의 판두께에 따른 레이저 절단속도의 크기(2)
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 한편 레이저 용융절단(laser fusion cutting)법으로 판 두께 4mm의 스테인리스강을  

2m/min의 속도로 절단하거나 판 두께 3mm의 알루미늄합금을 2m/min의 속도로 절단하

기 위해서는 각각 2.5kW의 레이저 출력이 필요하다.

2-3. 중․후판의 레이저 절단 성능

  보조가스(assist gas)의 역할은 ① 용융된 재료를 드래그(drag)로부터 불어서 날라 가게 

하고, ② 비산하는 스팻터로부터 집광렌즈를 보호하며, ③ 산소를 사용하는 경우에는 산

화반응 에너지를 이용한다. 일반적으로 연강의 절단에는 산소를, 스테인리스강의 절단에

는 질소를 보조가스로 사용한다. 레이저절단에서 레이저 출력이 증가함에 따라 절단속

도가 빠르게 되고 절단되는 판 두께도 두꺼워진다. 각종 열절단 방법에서 판 두께 

12mm의 연강판을 절단할 경우 절단면의 품질을 〈표 1〉에 정리하였다.(3) 레이저절단은 

가스절단이나 플라즈마절단 방법에 비해 절단면에 미세한 조흔(streak)이 있으며 절단부

의 폭(kerf)이 매우 작은 특징을 보인다.

<표 1> 연강판 열절단방법에 따른 절단품질 비교(3)

가스절단 플라즈마절단 레이저절단

절단면

(판 두께 12mm)

절단부의 폭(kerf) 형상

(판 두께 12mm)

절

단

품

질

면조도(Ry) 50㎛ 30㎛ 30㎛

드로스 부착 없음 없음 없음

베벨 각도 1° 1.5° 이하 0.6° 이하

절단부의 폭(kerf) 1.5mm 3mm 0.7mm

  레이저절단을 이용하여 연강과 스테인리스강 판재의 용접에 필요한 그루브(groove) 절

단면의 가공 성능을 〈표 2〉에 정리하였다.(3)  6kW의 레이저 출력으로 V 그루브 절단

을 할 때 그루브 각도는 연강판의 경우에는 판 두께 15mm에서 45°까지 절단할 수 있

으며 스테인리스강 판재의 경우에는 판 두께 12mm에서 22.5°까지 절단할 수 있다.
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<표 2> 연강․스테인리스강의 레이저 그루브 절단면(3)

재질 연강(SS41) 스테인리스강(STS304)

판 두께 16mm 25mm 12mm

그루브 형상
V 그루브,  30도 

그루브 face 2mm

V 그루브,  30도 

그루브 face 2mm
V 그루브,  22.5도 

레이저 출력 6kW

보조 가스 산소 질소 질소

절단면

3. 파이버레이저 절단기술

3-1. 파이버레이저의 절단특성(4)

  1970년대 초기에 레이저를 이용하는 CO2레이저 가공기술이 등장한 이래 연속파(CW) 

발진 고체 레이저가 개발되면서 램프 펌프형 ND:YAG 레이저가, 최근에는 확산 냉각형 

CO2레이저, 다이오드 펌프형 ND:YAG 레이저와 더불어 직접 다이오드 레이저(direct 

diode laser), 평판 원형 레이저(disk laser), 그리고 파이버레이저(fiber laser) 등이 개발되

어 용접과 절단분야에서 폭넓게 사용되고 있다.(4)

 파이버레이저는 광섬유에 소량의 희토류를 첨가한 레이저 매체를 사용하는 고체 레이

저이며 레이저 매체를 자극시켜 광자를 방출하는 소위 펌핑 작업을 위해 레이저 다이오

드를 사용한다. 레이저 매체에 첨가하는 희토류 원소로는 Er(erbium), Yb(ytterbium), 그

리고 Tm(thulium) 등이 있으며 Yb는 고출력 파이버레이저에 사용된다. 길고 얇은 형상

을 갖는 파이버는 냉각효과가 우수하여 펌프 에너지에 의해 발생하는 열영향을 최소화 

시킬 수 있다.

  미국 Massachuset주에 있는 IPG Photonics에서 제작한 파이버레이저는 고출력화가 용

이하며 여기용 LD의 신뢰성이 높다. 현재 산업용으로는 300W급까지의 CW(연속 발진) 

단일 모드 파이버레이저, 10kW급까지의 CW 멀티 모드방식 파이버레이저 등이 있는데 

BBP(beam parameter product)가 17㎜.mrad인 Yb-파이버레이저를 사용하여 판 두께 2㎜

와 4㎜의 연강, 판 두께 0.8㎜의 아연 도금 강판, 판 두께 3㎜와 6㎜의 오스테나이트계 
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스테인리스강, 그리고 판 두께가 5㎜인 5000계열 알루미늄합금을 절단하였다.

3-2. 파이버 레이저 절단특성(5)

  5kW 출력의 파이버레이저로 연강은 최대 판 두께 36mm, 스테인리스강 절단은 30mm

까지 달성되고 있다. 파이버레이저 발진기를 탑재한 고속이동을 가능케 하는 중후판 절

단기(FIBERTEC Z)의 경우 출력 2kW에서는 연강의 경우, 최대 절단두께 19mm까지이며 

판 두께 3.2mm의 박판영역의 고속절단을 추가하였다.(5) 스테인리스강에 대해서는 판 두

께 2mm에서 8mm의 절단 능력을 갖고 있다. 한편 5kW 출력의 파이버레이저로 연강은 

최대 판 두께 36mm, 스테인리스강 절단은 판 두께 30mm까지 달성되고 있다.

3-3.  파이버 레이저 절단특성(6)

  파이버레이저는 CO2레이저에 비해 재료에 대한 흡수율이 높고 투입 전력을 광으로 전

환하는 효율이 높은 장점을 지니고 있어서 피어싱(piercing) 시간의 단축이나 박판 절단

속도의 향상, 운전비용의 저감 등이 가능하다. 2011년경에 파이버레이저를 중후판의 절

단에 적용하기 위한 절단기가 제품화하여 10kW의 출력으로 판 두께 40mm의 연강재를 

절단할 수 있는 파이버레이저 절단기가 발표되었다.(6)

 최근 다음과 같은 특성을 지닌 파이버레이저 절단기들이 개발되어 시장에 소개되고 있

다.

(1) 절단기 본체의 높이를 낮게 하여 절단기 후방의 시계를 개선하고 구동장치를 강

화함으로써 중후판의 절단작업에서 안정된 고속주행이 가능하도록 설계를 실시하

고 있다. 

(2) 신형의 파이버레이저 절단기에서는 종래의 절단면의 도려냄이나 상부 표면과 하

부 표면간의 폭의 변화를 작게 하는 등의 절단품질의 향상과 절단속도의 향상을 

목표로 하여 광학 헤드를 개발하여 장착하였다.

(3) 신형의 파이버레이저 절단기는 종래의 절단기를 소형화하고 절단기의 무게 중심

을 좀 더 낮은 위치로 이동하는 동시에 구동계를 재검토함으로써 절단기의 이동

속도를 종래의 24mm/min에서 60mm/min 정도로 고속화하였다. 
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(4)  파이버레이저 절단기와 CO2레이저 절단기의 주요 차이점은 다음과 같다. 

          ․ 레이저 발진기를 탑재하지 않는다. 

          ․ 차광 커버가 절단기 전체를 덮고 있다.

          ․ 발진기부터 절단 토치까지 광을 전송하기 위한 외부의 광로를 갖지 않는다. 

          ․ 레이저 가스를 공급하는 장치가 불필요하다.

4. 레이저 절단․용접 복합장비

4-1. 레이저 절단․용접 복합장비 개요

  용접과 절단을 동일한 장비에서 복합공정을 통해 절단과 용접을 실시하면 동일한 치

구를 사용하여 동일한 경로를 따라 작업이 이루어지기 때문에 절단과 용접공정이 반복

되는 경우에도 가공부위의 정밀성을 유지할 수 있으며 제품의 신뢰성을 높일 수 있게 

된다. 따라서 연결식 로봇과 같이 중간 정도의 정확도를 갖는 장비인 경우에도 용접과 

절단을 별도로 하는 것보다 더 높은 속도에서 작업할 수 있다. 

  고품질의 레이저빔, 최적화된 복합형 헤드, 그리고 모듈레이션 통제의 지원을 받는 3

차원 용접․절단 복합장비의 특징들은 자동차분야의 B-pillar 복합공정에서 확인할 수 

있다.(7) 

        제 1단계에서는 B-pillar의 내부에 여러 개의 구멍들을 가공한다. 

        제 2단계에서는 최종 치수로 절단한다. 

        제 3단계에서는 pillar에 보강판재를 용접한다. 

        마지막 단계에서는 보강판재와 B-pillar를 관통하는 구멍을 가공한다.

4-2. 레이저 절단․용접 복합장비의 절단성능

  레이저 절단법의 최대 절단속도(상부) 및 건전한 루트부 형상을 만들어 주는 최적의 

절단속도 크기를 〈그림 2〉에 정리하였다.(7) 이때 레이저의 출력은 4kW, 파이버의 직

경은 150㎛이며 절단 재료는 아연도금강판이다. 이를 보면 파이버의 직경을 작게 하여 

레이저빔의 품질이 높아지면 빠른 레이저 절단속도를 얻을 수 있게 된다. 한편 매우 빠

른 레이저 절단속도가 요구되지 않는 경우에는 레이저 출력을 낮추어서 절단비용을 저

감할 수 있게 된다. 
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<그림 2> 최대 절단속도(상부) 및 건전한 루트부 형상을 만들어 주는 최적의

절단속도(하부)(7)

5. 펨토 초(femto second) 레이저 절단기술

 최근 토목건축, 자동차, 항공우주 분야에 섬유강화 플라스틱(FRP: Fiber Reinforced 

Plastic), 탄소섬유강화 플라스틱(CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastic), PC(Poly 

Carbonate) 등의 복합재료들이 사용되면서 펨토 초 레이저 시스템을 이용하여 이 재료

들을 절단하는 레이저 절단가공법이 주목을 받고 있다.(8)

  미국의 Coherent inc.에서 제조한 펨토 초 레이저 장치를 사용하여 두께 0.5mm인 

FRP, CFRP, PC 시료를 절단가공하였다. 이때 레이저는 X-Y축 방향으로 주사시켰고 Z

축 상의 피치는 10～50㎛로 하였으며, 주사속도 0.1～1.0mm, 레이저 출력 100～300mW

로 변화시켜 가면서 절단한 결과 FRP는 16회, CFRP는 12회, PC는 10회째에 절단되었

다. 

  펨토 초 레이저에 의한 FRP, CFRP, PC의 정밀 절단가공은 다른 절단법에 비하여 절

단된 상단 면과 하단 면의 모서리 각도가 모두 90°에 가까운 양호한 값을 얻었으며 섬

유 등의 구조체를 크게 손상하지 않고 절단면의 품질이 우수한 고정밀 절단가공이다. 
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6. 파이버레이저를 이용하는 수중절단

6-1. 레이저 수중절단 특성

  수중에서 절단작업을 수행할 때 플라즈마절단은 절단속도가 빠른 반면에 절단폭이 넓

고 드로스(dross)나 분진이 많이 발생한다. 이에 반해 레이저절단은 장비가 고가인 반면

에 절단속도가 빠르고 절단폭도 좁아서 드로스나 분진의 발생량이 적은 특징을 갖는

다.(9)

  이중(double) 구조의 노즐을 이용하여 레이저 출력 10kW, 산소를 보조가스로 사용한 

결과 대기분위기에서 판 두께 40mm의 STS304 스테인리스강을 450mm/min으로 절단할 

수 있었으며 수중 분위기에서는 대기 분위기 절단용 이중 구조의 노즐의 바깥쪽에 가압

수 커튼을 형성하는 물 노즐 부를 설정한 4중 구조의 노즐을 이용하여 판 두께 50mm의 

STS304 스테인리스강을 50mm/min으로 절단할 수 있었다.

  수중 분위기에서 파이버레이저를 이용하는 절단기술의 효율을 높이고 활용범위를 넓

히기 위해서는 가공 헤드의 소형 경량화와 후판 절단기술의 향상이 필요하다. 한편 레

이저 발진기의 대출력화에 의해 절단가능 판 두께가 증가하지만 전송 광학계나 집광 광

학계에 대한 열부하나 가공 헤드의 설계상 제약과 내구성의 열화가 일어나지 않도록 대

비하는 것이 중요하다. 이를 해결하기 위해 10∼20kW 출력범위의 레이저 발진기를 이용

한 가공 헤드와 노즐 구조의 최적화, 보조가스를 포함하는 가공조건의 최적화를 향한 

기술개발이 요망된다. 

6-2. TWI 레이저 수중절단 성능

  영국의 TWI(The Welding Institute)는 C-Mn강과 STS304 스테인리스강을 대상으로 

〈표 3〉의 절단조건을 사용하여 수중분위기에서 레이저 절단면의 품질을 다양하게 분

석하였는데 이 결과들을 정리하면 다음과 같다.(10)
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<표 3> 대기분위기, 수중분위기에서의 레이저 절단변수(10)

변수 수중분위기(underwater) 대기분위기(in air)

레이저 출력(kW) 2, 3, 4, 5 5

콜리메잍/렌즈 초점거리(mm) 120/250 120/250

초점 위치(mm) 0, 15 0, 15

스탠드-오프 간격(SD)(mm) 15 15

절단가스 압력(bar) 2, 4, 6, 8 2, 4, 6, 8

절단속도(mm/min) 50～2200 400～2000

판 두께(mm) 6, 12, 32 6, 12

(1) 수중분위기에서 C-Mn강과 STS304 스테인리스강의 레이저 절단면에 나타난 드로스

의 높이는 C-Mn강이 STS304 스테인리스강에 비해 크게 발생하였다. 

(2) 수중분위기에서 레이저 절단면에 발생하는 드로스의 높이는 절단소재의 판 두께와 

레이저 출력이 증가함에 따라 크게 발생하였으며 레이저 절단속도가 감소함에 따라 

작게 발생하였다.

(3) 수중분위기에서 C-Mn강과 STS304 스테인리스강을 레이저 절단할 때 나타나는 질량

의 감소(mass reduction)는 대기분위기에서 레이저 절단할 때 나타나는 질량의 감소

에 비해 매우 낮은 수준을 보였다. 
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